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 Resumen 
 
El sobrepastoreo es la principal causa de deterioro de los sistemas pastoriles del mundo. 
Este proceso reduce la provisión de forraje y de otros servicios ecosistémicos como la 
regulación del balance de carbono o la biodiversidad. Esta tesis investigó el efecto 
individual o combinado del agregado de herbicida, nitrógeno y Lotus tenuis sobre la 
oferta forrajera del pastizal. Probamos la hipótesis que la liberación de recursos 
provocada por el herbicida sobre las poblaciones no forrajeras será aprovechada por las 
especies de mayor valor si se estimula su crecimiento por medio de la acción de las 
otras prácticas (fertilización e intersiembra). Se realizaron dos experimentos a campo, 
de un año de duración, en un pastizal natural de la Pampa deprimida (Pcia. de Buenos 
Aires). El primero  evaluó el efecto del agregado de nitrógeno y de semillas de L. tenuis 
en parcelas que habían sido tratadas, o no, con herbicida selectivo. El segundo evaluó el 
impacto del agregado de fósforo en parcelas que habían recibido, o no, nitrógeno o L. 
tenuis, a su vez con o sin herbicida. Se estimaron distintas variables que describen la 
respuesta de la vegetación a esos tratamientos. El herbicida controló eficazmente a las 
especies de bajo valor forrajero y aumentó la productividad del pastizal, porque 
permitió la promoción  del crecimiento de las gramíneas estivales. Ni el agregado de 
nitrógeno ni el de semillas de L. tenuis mejoraron la oferta  forrajera e, incluso, con 
estos tratamientos aumentó la población de A. tenuifolia. El agregado de fósforo al 
pastizal que había recibido nitrógeno o L. tenuis solo presentó un moderado efecto 
positivo en la abundancia relativa de las gramíneas invernales. Los resultados indican 
que, en el corto  plazo, el control con herbicida fue la única estrategia que revirtió 
parcialmente los efectos negativos del sobrepastoreo. 
 
 
 
 
 Abstract 
Overgrazing is a major cause of grassland deterioration worldwide. This process 
impaires forage supply and other ecosystem services such as carbon cycling regulation 
and  and biodiversity. This thesis investigated the individual and combined effects of 
herbicide, nitrogen and Lotus tenuis addition on rangeland forage supply. We tested the 
hypothesis that the release of resources caused by the herbicide on non palatable plant 
species will be used by palatable species  particularly if growth of the latter is 
stimulated by fertilization and intercropping. We conducted two field experiments, one 
year long, in a natural grassland of the Flooding Pampa (Buenos Aires Province). The 
first evaluated the effect  of nitrogen and seed (L. tenuis) addition in plots that had been 
treated, or not, with selective herbicide. The second assessed the effect of phosphorus 
addition to plots that had received nitrogen or L. tenuis, with or without herbicide. We 
estimated plant response to such treatments. The herbicide effectively controlled non 
palatable species and promoted grassland  productivity by promoting the growth of 
summer grasses. Neither nitrogen or L. tenuis seed addition improved primary 
productivity.  On the contrary, these practices had a lightly promotion on  A. tenuifolia, 
an important non palatable species. Phosphorus addition to plots that had received 
nitrogen or L. tenuis showed only a moderate positive effect on the relative abundance 
of winter grasses. These results indicate that, in the short term, herbicide control was the 
only strategy that partially reversed the negative effects of overgrazing. 
 
 
 
 
 
 
 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Introducción general 
Los ecosistemas de pastizal ocupan cerca de un cuarto de la superficie terrestre 
no cubierta por hielo (FAO, 2009) y, si bien han sido modificados intensamente por la 
actividad humana (agricultura, silvicultura y urbanización), entre un 10 % y un 20 % de 
los pastizales están degradados por causa de un indebido régimen de pastoreo (FAO, 
2009). El 80 % de las tierras cultivables son actualmente ocupadas para la producción 
animal (FAO, 2009). Sólo en Sudamérica, los pastizales sirven de alimento a 
aproximadamente 65 millones de rumiantes domésticos (Berretta 2001). De esta forma, 
aún en el presente, una fracción de pastizales del mundo provee sustento para 
numerosas poblaciones de herbívoros domésticos, cuya base nutricional es la 
productividad primaria neta de estos ecosistemas.  
Los pastizales presentan una vegetación relativamente diversa, en la que 
coexisten distintos grupos funcionales que no solo difieren en la forma y en los 
momentos de aprovechamiento de los recursos, sino que también responden de manera 
diferencial a los disturbios y a la heterogeneidad ambiental (Chapin et al. 1987, Noy-
Meir et al. 1989). Por ejemplo, algunas especies resisten el pastoreo a través de cambios 
morfológicos, lo que se conoce como estrategias de escape al pastoreo, como las plantas 
de porte bajo (Díaz et al. 2001). En cambio otras presentan la capacidad de  compensar 
la pérdida de biomasa con una mayor tasa de crecimiento relativo de su tejido 
remanente luego de la defoliación (Agrawal 2000, Stowe 2000, Ferraro y Oesterheld 
2002). Otra fuente de variación ambiental frecuente en muchos pastizales es el 
anegamiento, que a su vez puede tener lugar en coincidencia con eventos de pastoreo. 
Este disturbio también provoca  respuestas muy contrastantes entre distintos grupos de 
especies, ya que la posibilidad de rebrote de los pastos que son pastoreados en 
 condiciones de anegamiento depende fuertemente de la proporción de tejido remanente 
sobre la lámina de agua mientras que en leguminosas perennes que regeneran sus tejidos 
a partir de reservas de la corona, pueden hacerlo aún bajo el agua (Striker et al. 2008). 
La disponibilidad hídrica también modifica diferencialmente a las especies a través de 
su distinta tolerancia a la sequía y, en el caso particular de las especies anuales, la sequía 
promueve a aquellas especies cuyas semillas son más pequeñas y cuyas plántulas 
desarrollan un sistema radical más extenso (Robinson y Gross 2010). La variación de la 
disponibilidad hídrica durante el año, entonces, también puede afectar la composición  
florística del pastizal incluso en mayor medida que la variación entre años (Knapp y 
Smith 2001, Oesterheld et al. 2001). De igual forma, la disponibilidad de nutrientes es 
aprovechada diferencialmente por las especies, lo cual es  particularmente importante en 
el caso de las especies capaces de fijar nitrógeno (Lauenroth et al. 1979, Chapin et al. 
2002). Algunas leguminosas rebrotan luego de la defoliación movilizando nitrógeno 
desde corona y raíz (Avice et al. 1996, Striker et al. 2008), mientras que la regeneración 
de nuevos tejidos en las gramíneas se debe al carbono proveniente de las reservas en el 
área foliar remanente (De Visser et al. 1997, Striker et al. 2008). 
 
El sobrepastoreo por animales domésticos es la causa de deterioro más frecuente 
de los ecosistemas pastoriles. Este proceso en general involucra la reducción y/o 
desaparición de las especies de mayor valor forrajero y el consecuente aumento de 
especies indeseables desde el punto de vista productivo (Noy- Meir et al. 1989, 
Milchunas y Lauenroth 1993). En general, estos reemplazos florísticos determinan una 
reducción de la productividad primaria neta (Milchunas y Lauenroth 1993, Rusch y 
Oesterheld 1997). Los modelos más recientes, propuestos para interpretar la dinámica 
de los pastizales, proponen que la vegetación presenta distintos estados más o menos 
estables que pueden intercambiarse por acción de diversos factores (modelo de estados 
 y transiciones, Westoby et al. 1989). El sobrepastoreo sería, precisamente, uno de los 
factores que lleva al pastizal de un estado determinado a otro más deteriorado (Huss et 
al. 1986, Chaneton 2006). Este tipo de disturbio es capaz de modificar la estructura del 
pastizal creando espacios vacíos (¨gaps¨), que alterarían las relaciones de competencia 
entre las especies vegetales promoviendo aquellas de porte más rastrero y 
frecuentemente poco atractivas para el consumo por el ganado (Suding et al. 2001, 
Lenssen et al. 2004).   
Las tecnologías más difundidas de manejo de sistemas pastoriles extensivos 
combinan  decisiones de manejo de los animales tales como el momento, la duración y 
la intensidad del pastoreo (Bailey 1996, Bailey y Provenza 2008, Laca 2008) con 
decisiones tendientes a aumentar la productividad y calidad del pastizal por medio de 
fertilización, intersiembra de especies forrajeras y utilización de pesticidas para el 
control de malezas y plagas animales. Dentro de las tecnologías orientadas a mejorar la 
oferta forrajera, el agregado de nutrientes es una práctica habitual en muchos 
ecosistemas de pastizal y, si bien suele ser beneficiosa para aumentar la productividad 
primaria, las poblaciones silvestres difieren en su economía de los nutrientes (Grime 
1979, Chapin 1980, Tilman 1988, van Breemen 1995). Así, no todas las especies 
reciben un beneficio equivalente y pueden disparar cambios en la composición florística 
de la comunidad (McNaughton 1977, Semmartin et al. 2007). En muchos ecosistemas, 
la adición de nutrientes ha beneficiado a ciertos grupos de plantas en detrimento de otras 
o bien ha provocado una reducción de la diversidad florística (McNaugton 1977, Wedin 
y Tilman 1996, Shaver et al. 2001). De igual manera, la introducción de especies 
interfiere en las relaciones de competencia (Briske et al. 1991), aunque el éxito del 
establecimiento de las especies introducidas depende de los recursos disponibles tales 
como agua y  luz (Wilsey y Polley 2003). Se ha documentado en diversos tipos de 
 pastizales que la intersiembra  mejora la cantidad y calidad del recurso forrajero de los 
animales en pastoreo (González Dodd et al. 1979, Miñón et al. 1990, Distel et al. 2008). 
En algunos casos, esta técnica se utiliza para recuperar áreas de pastizal, reincorporando 
las especies perdidas debido a un estado de degradación avanzado no recuperable 
mediante descansos (Borman et al. 1991, Di Tomaso 2000). Finalmente, otras prácticas 
difundidas en muchos ecosistemas pastoriles, que mejoran la oferta forrajera, incluyen 
el control de malezas por medio de herbicidas. Si bien esta técnica puede generar 
efectos indeseables en el tiempo (Jasieniuk et al. 1996, Vila-Aiub y Ghersa 2005) suele 
resultar efectiva en los planes de manejo integrado para la conservación de las especies 
nativas del pastizal, aumentando la productividad y calidad del recurso (Rice et al. 1997, 
1998). 
 
1.2. El caso de los  pastizales de la Pampa Deprimida. 
Estos pastizales ocupan una región de aproximadamente seis millones de hectáreas que 
durante las últimas décadas ha sufrido una notable transformación, principalmente 
debido a la expansión de la agricultura (Baldi et al. 2006, Vázquez et al. 2009). Sin 
embargo, este ecosistema todavía ocupa la mayoría de la superficie de la zona (Baldi et 
al. 2006). Estos pastizales, que combinan especies con metabolismo C3 y C4, no 
presentan una estación marcada de descanso como otros pastizales templados, sino que 
permanecen productivos durante todo el año (Soriano 1992). Su patrón de productividad 
tiene un máximo que se produce desde finales de primavera hasta principios del verano 
y su productividad media anual es de aproximadamente 5500 kg/ha (Sala et al. 1981, 
Semmartin et al. 2007). 
El pastoreo doméstico constituye la causa de los cambios más notables en la 
estructura y funcionamiento de este pastizal (Sala et al. 1986, Facelli 1988, Chaneton et 
 al. 2002). Uno de los cambios más evidentes en este sistema es el reemplazo de 
gramíneas por un grupo de herbáceas dicotiledóneas, anuales y perennes, que suelen ser 
poco preferidas por el ganado (Chaneton et al. 2002). Esta disminución de las 
gramíneas, principalmente las especies de ciclo estival, genera una baja en la 
producción de forraje (Rusch y Oesterheld 1997), excepto las especies gramíneas C4 de 
hábito rastrero y escaso valor forrajero, que aumentan debido al uso intensivo o pastoreo 
continuo de estos pastizales (Jacobo et al. 2006). Entre las especies no consumidas por 
el ganado es particularmente notable la abundancia de Ambrosia tenuifolia, una especie 
perenne, nativa, que está presente en la mayoría de los ambientes de la Pampa 
Deprimida y generalmente se la asocia a historias de sobrepastoreo agravado por 
condiciones de sequía (Figura 1) (Berasategui y Barberis 1982,  Perelman et al. 1982, 
Burkart et al. 1990, Insausti et al. 1995, Altesor et al. 2005, Insausti y Grimoldi 2006). 
Ambrosia tenuifolia se comporta como especie dominante y codominante y reduce la 
receptividad del pastizal. Solo la ocurrencia de eventos intensos de inundación reduce 
su frecuencia y biomasa (Insausti et al. 1999; Insausti y Grimoldi 2006). Si bien es una 
especie nativa, tiene características de invasora (Richardson et al. 2000) debido a su alta 
capacidad de reproducirse, tanto sexual como asexualmente (Insausti y Soriano 1982, 
Insausti y Grimoldi 2006). Produce semillas entre febrero y abril que rompen la 
dormición en primavera y verano, con las señales de alternancia de temperatura y luz 
propias de los microambientes abiertos de la vegetación (Insausti et al. 1982, 1995). Las 
semillas que no germinan en ese momento entran en dormición secundaria y enriquecen 
el banco de semillas del suelo, que tolera incluso las condiciones de anegamiento 
(Insausti et al. 1995). Una vez establecidas, las plántulas inician la colonización de tipo 
secundaria mediante sus raíces gemíferas. 
 Una forma de aprovechamiento sostenible de estos pastizales y/o de mitigación 
del deterioro, y que tienda a una menor dependencia de insumos basados en energía 
fósil, es a través del manejo de sitio (Seabloom et al. 2003). Existen tres tipos de 
limitaciones para que un sitio sea apto para la germinación y establecimiento de 
plántulas; la existencia de semillas, las relaciones de dominancia y competencia dentro 
del sitio, o la heterogeneidad ambiental como las condiciones de fertilidad, humedad, 
etc. (Seabloom et al. 2003). Cuando la limitante es la semilla, por ejemplo, el agregado 
artificial a través de la intersiembra puede permitir el establecimiento de la población en 
ese sitio, siempre que la competencia entre las demás especies, o las mismas en estado 
adulto lo permitan, o se hayan generado condiciones, por ejemplo de fertilidad, óptimas 
para la especie (Fowler 1988, Oesterheld et al. 1990, Seabloom et al. 2003). Las 
prácticas habituales de manejo del forraje en este pastizal, tanto para aumentar su 
productividad y calidad como para mitigar el deterioro, incluyen la fertilización (Ginzo 
et al. 1982,  Collantes et al. 1998, Semmartin et al. 2007, Rodríguez et al. 2007, Rubio 
et al. 2010), la intersiembra con especies leguminosas (Juan et al. 2000, Vignolio y 
Fernández 2011), la promoción de especies invernales con herbicidas totales y/o 
pastoreo intenso (Rodriguez y Jacobo 2013) y el control de malezas con herbicidas 
selectivos (Fernández Grecco y Viviani Rossi 1997). 
La fertilización nitrogenada aumenta significativamente la productividad del 
pastizal promoviendo diferencialmente a los grupos funcionales que conforman la 
comunidad (Semmartin et al. 2007). Las respuestas positivas del agregado de nitrógeno 
han sido documentadas en numerosos ambientes de este pastizal, bajo distintos 
regímenes de pastoreo y en combinación, o no, con fósforo (Ginzo et al. 1982, 
Semmartin y Oesterheld 2001, García et al. 2002, Semmartin et al. 2007). Los grupos 
más promovidos por la fertilización son los pastos, lo que modifica las proporciones del 
 pastizal de manera tal de aumentar su productividad secundaria potencial (Pearson et al. 
1994, Pan et al. 2010). Se ha documentado que el aporte de nitrógeno en primavera y en 
verano genera ventajas competitivas para las gramíneas, e incluso dentro de ellas, las 
especies con síndrome fotosintético C4 (llamadas especies primavero-estivales) 
presentan la mayor respuesta (García et al. 2002, Fernández Grecco y Agnusdei 2005, 
Semmartin et al. 2007).  Por otra parte, la fertilización fosforada también genera 
aumentos en la productividad de los pastizales (Ayala Torales et al. 2000). El agregado 
de fósforo no solo aumenta la participación de las especies gramíneas C3 (inverno-
primaverales) sino que también aumenta la productividad de las leguminosas, 
particularmente de Lotus tenuis (Ayala Torales et al. 2000, Rodríguez et al. 2007). En 
ciertas situaciones se ha observado que L. tenuis puede absorber de manera más 
eficiente, por unidad de raiz,  que las gramíneas, este nutriente del suelo, compensando 
con este otro grupo su diferencia negativa en masa radical, y permitiendo un balance 
que permita la coexistencia de ambos durante el período de implantación (Ayala Torales 
1998). De esta manera, la alta disponibilidad de fósforo, y, más aún, en los horizontes 
superiores del suelo, promueve el establecimiento exitoso de las leguminosas, como L. 
tenuis, y de algunas gramíneas invernales anuales, particularmente el L. moltiflorum, 
como se pudo estudiar en un trabajo realizado por Rodriguez y otros, en pastizales de la 
zona, en el año 2007. Estos mismos autores, sin embargo, resaltan la importancia de la 
fertilización fosforada en comunidades con existencia de leguminosas para destacar el 
aumento de productividad de los dos grupos, leguminosas y gramíneas invernales 
anuales. 
La intersiembra con especies forrajeras como Lotus tenuis también aumenta la 
producción del pastizal ya que, además de aportar forraje de alta calidad, aumenta la 
disponibilidad de nitrógeno en el sistema, utilizando como fuente el nitrógeno 
 atmosférico, a partir de la simbiosis con Rhizobium, y aportando al suelo residuos de 
rápida descomposición (Zanoniani 2002). En este sentido, Lotus tenuis es una especie 
de crecimiento preferentemente primavero-estival, perenne, naturalizada para la Pampa 
Deprimida y tolerante a suelos saturados y salinos (Vignolio et al. 1994, 1995). Presenta 
hábito rastrero y es apta para enriquecer la oferta forrajera del pastizal por su buen 
balance entre cantidad y calidad y por su alta producción de semillas que contribuye a 
su propagación. En ciertos aspectos, esta especie ocupa un nicho ecológico similar al de 
A. tenuifolia, por lo cual su presencia en el banco de semillas representaría un factor de 
competencia para Ambrosia, particularmente en los espacios abiertos generados por la 
muerte de individuos tratados con herbicidas (Lagler 2003). 
 
1.3. Objetivo general 
El objetivo general de esta tesis es dilucidar en qué medida prácticas de manejo 
individuales y/o combinadas mejoran la oferta forrajera del pastizal y reducen la 
abundancia de especies poco apetecidas por el ganado doméstico. Esta tesis parte de la 
idea de que la mejora en la receptividad de este pastizal natural dependerá de la acción 
combinada de distintos factores (fertilización, intersiembra y herbicida), a través de 
respuestas diferenciales de los distintos grupos funcionales a cada factor y/o 
combinación de ellos.  
 
1.4. Objetivos, hipótesis y predicciones específicas 
1.4.1. Agregado de nitrógeno y de semillas de Lotus tenuis al pastizal  
En primer lugar, evalué en experimentos independientes el efecto de la fertilización con 
nitrógeno y el agregado de semillas de una leguminosa de crecimiento primavero-estival 
 (Lotus tenuis) sobre la producción de biomasa de distintas especies y/o grupos 
funcionales del pastizal (gramíneas invernales, gramíneas estivales, graminoides, A. 
tenuifolia, L. tenuis, otras malezas dicotiledóneas) y su repercusión sobre los índices de 
diversidad en la vegetación. Estas prácticas de manejo, a su vez se evaluaron en parcelas 
que habían recibido, o no, herbicidas selectivos para hierbas dicotiledóneas. Nuestra 
hipótesis establece, por un lado, que la liberación de recursos provocada por el herbicida 
al disminuir las poblaciones no graminiformes será mejor aprovechada por las especies 
de mayor valor forrajero (graminiformes) si se estimula su crecimiento por medio del 
agregado de nitrógeno y de la introducción de L. tenuis, mediante intersiembra; con un 
mínimo impacto ecológico al disminuir la población de malezas. Entonces, esperamos 
que la máxima producción de biomasa forrajera del pastizal ocurrirá en las respectivas 
situaciones que combinan el uso de herbicida con el agregado de nitrógeno y el 
agregado de semillas de L. tenuis, modificando en menor medida los parámetros de 
diversidad, disminuyendo la riqueza por menor existencia de malezas, en su mayoría 
exóticas, o reemplazándolas por otras especies de mayor valor forrajero, y sin grandes 
modificaciones en las relaciones de dominancia. Por su parte, A. tenuifolia y el resto de 
las poblaciones de hierbas dicotiledóneas presentarán  menor producción de biomasa en 
estas mismas situaciones. En el caso de las parcelas que no reciban aplicación de 
herbicida, predecimos que los efectos ocurrirán en el mismo sentido, ya que las especies 
graminiformes aprovecharán más que las dicotiledóneas el agregado de nitrógeno y que 
el agregado de L. tenuis tendrá un efecto negativo proporcionalmente mayor sobre estas 
últimas. 
1.4.2. Agregado de fósforo al pastizal que recibió nitrógeno y L. tenuis  
En segundo lugar, investigué en dos experimentos independientes el papel del agregado 
de fósforo sobre los mismos tratamientos analizados en la primera parte: el agregado de 
 nitrógeno y la intersiembra con semillas de L. tenuis. Estos efectos se evaluaron sobre 
los mismos componentes de la vegetación descriptos más arriba. La hipótesis establece 
que el agregado de fósforo promoverá más que proporcionalmente la acción positiva de 
la fertilización nitrogenada sobre las especies de mayor valor forrajero (graminiformes) 
que sobre las especies dicotiledóneas, de escaso valor forrajero, sin afectar en gran 
medida la diversidad del recurso. Predecimos que la producción de biomasa de las 
especies graminiformes y de L. tenuis será mayor en las respectivas situaciones que 
combinen la aplicación de herbicida con el agregado de nitrógeno o agregado de 
semillas de L. tenuis con el agregado de fósforo mientras que, en esas mismas 
situaciones,  A. tenuifolia y el resto de las especies no graminiformes presentará su 
menor producción de biomasa. A su vez, en el caso de las parcelas que no reciban 
aplicación de herbicida, predecimos que los efectos ocurrirán en el mismo sentido, ya 
que las especies graminiformes aprovecharán más que las dicotiledóneas la 
combinación del agregado de nitrógeno y fósforo y la combinación del agregado de 
semillas de L. tenuis y fósforo tendrá un efecto negativo proporcionalmente mayor 
sobre las poblaciones de dicotiledóneas, esperando un aumento en la dominancia de las 
especies de alto valor productivo y nativas del pastizal no significativo y, en tal caso, en 
desmedro de las especies de bajo valor. 
 CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Sitio de estudio y situación inicial del pastizal 
La Pampa Deprimida está ubicada en el centro de la provincia de Buenos Aires y ocupa 
una superficie de aproximadamente 9.5 millones de hectáreas. La caracterizan sus 
suelos hidromórficos, calcimórficos y alcalinos (Tricart 1973, García et al. 2002). Las 
temperaturas regionales corresponden a las del clima templado, con promedios anuales 
entre 13 a 17°C y el régimen hídrico es subhúmedo – húmedo, con precipitaciones 
relativamente uniformes a lo largo del año y un promedio entre 800 y 1000 mm anuales 
(Soriano 1991) (Figura 1). Esta región presenta alrededor del 66% de su superficie 
ocupada por pastizales naturales (Baldi et al. 2006). En estos pastizales se han 
diferenciado 15 grupos florísticos (Burkart et al. 1990).  
El trabajo se llevó a cabo en un pastizal de la Pampa Deprimida, en tierras 
pertenecientes a la Colonia Ortiz Basualdo (37º5´ S; 57º52´ O), partido de Ayacucho, a 
5 km de la ciudad de Las Armas. El suelo pertenece a ambientes bajos, de unidad 
cartográfica Complejo Monsalvo, capacidad de uso III ws. La vegetación existente 
corresponde a la comunidad C  (León  1975), con presencia de abundantes malezas, 
especialmente de tipo rosetas y Ambrosia tenuifolia. 
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Figura 1. Precipitaciones mensuales durante el periodo experimental y durante los últimos treinta años. 
Nótese que durante 2008 se registró un valor anual inferior a la media histórica (734 mm). 
 
Se realizó un diagnóstico de composición del pastizal en septiembre de 2007. Se 
midió cobertura basal en 18 transectas. En ese momento, el pastizal contaba con una 
mayor oferta forrajera de gramíneas estivales (13%), aunque en su mayoría especies 
rastreras de bajo valor forrajero, 7 % de especies gramíneas invernales, 8 % de 
leguminosas y 13 % dicotiledóneas de escaso a nulo valor forrajero, principalmente 
especies rosetas y Ambrosia tenuifolia.  
 
2.2. Diseño experimental 
En un potrero pastoreado por vacunos se clausuró una superficie de 1400 m2 para 
impedir el ingreso de animales durante el período experimental. En esta clausura se 
distribuyeron aleatoriamente 56 parcelas de 2 x 4 m en las que se realizaron dos 
experimentos simultáneos, uno que involucró el agregado de nitrógeno y de semillas de 
L. tenuis y otro que involucró agregado de fósforo. Ambos experimentos se realizaron 
con un diseño completamente aleatorizado, en parcelas divididas, y tuvieron cuatro 
repeticiones por tratamiento.  
 Para evaluar el efecto de la fertilización con nitrógeno y del agregado de 
semillas de Lotus tenuis (objetivo 1) se siguió un esquema en el que la parcela principal 
correspondió al tratamiento herbicida (con y sin herbicida) y las subparcelas 
correspondieron a fertilización nitrogenada (con y sin fertilización) y al agregado de 
semillas de Lotus tenuis (con y sin agregado de semillas). 
Tabla 1.  Esquema de los tratamientos para el análisis del primer objetivo. Se utilizó un arreglo de 
parcelas divididas, con dos niveles dentro de la parcela principal (Herbicida), con y sin aplicación, y dos 
niveles dentro de las subparcelas (Fertilización con Nitrógeno y Agregado de semillas de Lotus tenuis), 
con y sin nitrógeno o agregado de semillas. Dentro de las subparcelas, las parcelas testigo fueron las 
mismas tanto para analizar el efecto del nitrógeno como para el del agregado de semillas.  
         
Parcela principal Subparcela Denominación de los tratamientos 
Con Herbicida (H+) 
Con Lotus H+Lotus+   
Testigo   H+   
Con nitrógeno     H+Nitrógeno+ 
Sin Herbicida (H-) 
Con Lotus H-Lotus+     
Testigo   H-   
Con nitrógeno   H-Nitrógeno+ 
 
Para analizar el posible efecto de la fertilización fosforada sobre el  agregado de 
nitrógeno y el agregado de semillas de L. tenuis (objetivo 2), se agregó fósforo a cuatro 
subparcelas que ya habían recibido nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. 
Tabla 2. Esquema de los tratamientos para el análisis del segundo objetivo en estudio. Se utilizó un 
arreglo de parcelas subdivididas, con dos niveles dentro de la parcela principal (¨Herbicida¨), con y sin 
aplicación, dos niveles dentro de las subparcelas,  con ¨Fertilización con Nitrógeno¨ y con ¨Agregado de 
semillas de Lotus tenuis¨ y dos niveles de sub subparcelas, con y sin fertilización fosforada. Este diseño 
de análisis se repitió en las 5 fechas de evaluación (enero 2008, abril 2008, julio 2008, noviembre 2008 y 
marzo 2009). 
 
Parcela principal     Subparcela Sin fósforo (P-) Con fósforo (P+) 
Con herbicida 
Con Lotus (Lotus) 
H+LotusP- H+Lotus+P+ 
Sin herbicida H-Lotus P- H-Lotus+ P+ 
Con herbicida 
Con Nitrógeno (N) 
H+N P- H+N+ P+ 
Sin herbicida H-N P- H-N+ P+ 
 
 Se realizó un corte de limpieza a fines de primavera del año 2007 para permitir 
el desarrollo de las especies estivales y evitar cambios sucesionales en la vegetación 
(Omacini et al. 1995, Facelli 1988). 
 
2.3. Aplicación y efectividad de los tratamientos 
La aplicación de herbicida para las parcelas correspondientes fue la combinación de 
43.2 g de clopyralid y 800 cm3 de 2.4 DB por hectárea. Se realizó una única aplicación 
en la primavera de 2007, al comienzo de los experimentos. Se evaluó la efectividad de 
este tratamiento realizando un ANOVA de dos factores, con y sin herbicida sobre 
cobertura basal de malezas en el mes de octubre del año 2007, en parcelas adicionales 
reservadas para tal fin. La aplicación resultó efectiva (p= 0.02).  
El agregado de semillas de L. tenuis consistió en el agregado al voleo de 750 
semillas m-2 (6 kg ha-1), en octubre de 2007. Si bien la siembra al voleo en otoño de esta 
especie tiene mayores resultados en germinación (Montes et al. 1985, Miñón et al. 1993, 
Quinos et al. 1998), en este experimento se realizó al comienzo (primavera), y 
utilizando una alta densidad de siembra con el fin de evaluar sus efectos desde el 
comienzo del experimento y de aprovechar mejor el menor pulso de emergencia estival 
para esta especie (Montes et al. 1990, Mujica et al. 1993, Sevilla et al. 1993, 1996), 
evitando que el pastizal en clausura interfiera en la germinación. La efectividad del 
agregado de semillas de L. tenuis, medida durante el primer otoño mostró solo efectos 
marginales sobre la biomasa de esa especie (control vs. agregado de semilla, 15 vs 37 
g/m2, p= 0.06) y sobre su cobertura relativa al resto de los grupos funcionales de la 
comunidad (control vs. agregado de semilla 1.4 vs 7.8 %, p= 0.07). Tanto la biomasa 
como la cobertura de L. tenuis se evaluaron con las técnicas descriptas más abajo para el 
resto de los grupos funcionales. 
 El agregado de nitrógeno consistió en una dosis de 20 g N m-2 en forma de urea, 
aplicada al voleo. Se fertilizó en otoño y la primavera desde septiembre de 2007. La 
efectividad de las aplicaciones se evaluó mediante una comparación de medias solo a 
fines de la primavera de 2007 (inicio del experimento), en los primeros 10 cm del perfil 
(el número de réplicas fue de 10 para el control y de 20 para el tratamiento con 
agregado de nitrógeno). La metodología utilizada fue la extracción de 10 g de muestras 
de suelo con cloruro de potasio 2M, agitación, filtrado y posterior determinación 
colorimétrica (Alpkem Autoanalyzer). Solo detectamos un efecto significativo del 
contenido de nitratos del suelo como consecuencia de la fertilización (control vs. 
agregado de nitrógeno 0.8 vs. 2.8 mg N-NO3/kg suelo, p= 0.02). Sin embargo, no 
detectamos diferencias ni en la fracción de amonio (p= 0.3) ni en el nitrógeno 
inorgánico total (p= 0.12). La efectividad del resto de las aplicaciones de nitrógeno no 
pudo ser evaluada. 
El agregado de fósforo consistió en una dosis de 4 g P/m2 en forma de 
superfosfato triple, repartida en  primavera y otoño. El contenido de fósforo se analizó 
por la metodología propuesta por Bray y Kurtz, en análisis realizados por el Laboratorio 
de Análisis de Suelo de INTA Balcarce, sobre muestras provenientes de los primeros 10 
cm del perfil de suelo (10 muestras del control y 20 del tratamiento con agregado de 
fósforo). La efectividad de la fertilización fosforada sobre el fósforo disponible en suelo 
fue analizado mediante el Test Kruskall Wallis debido a la distribución no normal de los 
datos. La interacción entre el agregado de fósforo y las fechas de evaluación resultó 
altamente significativa (p< 0.0001), siendo mayor el fósforo disponible en suelo en los 
casos fertilizados (Tabla  3). 
 Tabla 3. Contenido de fósforo en el suelo inicial y luego de las fertilizaciones de otoño y primavera 
(ppm). Los asteriscos indican diferencias significativas debidas al agregado de fósforo (n= 10). Los 
asteriscos indican diferencias significativas entre los tratamientos con y sin fósforo (α= 0.05). 
 
Momento aplicación P- P+ 
Inicial (octubre 2007) 4.89 ± 0.1 -- 
Aplicación primavera 2007 4.8 ± 0.2 6.4 ± 0.3* 
Aplicación otoño 2008 5.8 ± 0.2 7.9 ± 0.2* 
Aplicación primavera 2008 5.2 ± 0.4 16.2 ± 0.9* 
 
2.4. Variables de respuesta 
Las variables de respuesta se analizaron previo al inicio del experimento (septiembre de 
2007) y durante el período experimental, en enero, abril, julio y noviembre de 2008, y 
marzo de 2009. En estas fechas se evaluó la radiación fotosintéticamente activa (PAR) 
interceptada, y la biomasa aérea, la biomasa subterránea y la composición florística y 
cobertura basal de la vegetación por especie. A partir de la biomasa aérea se estimó la 
productividad primaria neta aérea anual y a partir de composición florística y la 
cobertura de cada especie se estimó la  diversidad. 
Para la medición de la radiación fotosintéticamente activa se utilizó un 
sensorQuantum lineal LI-191 (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska), y se cuantificó la 
radiación incidente en cada una de las parcelas, ubicando la barra en la parte superior 
del canopeo, y la radiación al nivel del suelo, ubicando la barra sensora debajo del 
canopeo. La radiación fotosintéticamente activa interceptada se calculó como la 
diferencia relativa (%) entre el PAR interceptado y el PAR incidente. 
Para cuantificar la biomasa aérea, en cada una de las fechas indicadas se 
cosecharon 2 submuestras por parcela (marcos de 20 x 25 cm) distribuidas al azar. El 
material cosechado se clasificó en muerto en pie y biomasa verde de gramíneas 
invernales, de gramíneas estivales, de graminoides, de Lotus tenuis, de Ambrosia 
tenuifolia, y de otras malezas. Con los mismos marcos se cosechó la broza. El material 
 se secó en estufa a 70C durante 72 horas y se registró su peso seco. Además se 
determinó la cobertura basal de cada una de las especies a partir del uso de líneas de 
Canfield (2 líneas de 50 cm de largo por parcela) registrada para cada fecha de 
evaluación. 
La biomasa subterránea se evaluó por medio de un barreno de 54 cm3, en los 
primeros 10 cm del perfil, debido a que a esta profundidad se encuentra el 65 % de las 
raíces vivas del pastizal (Sala et al. 1981). El material subterráneo obtenido se lavó 
sobre tamices con malla de 2 mm y se secó en estufa y pesó según el mismo 
procedimiento descripto para la biomasa aérea. 
La productividad primaria neta aérea se calculó según Sala y Austin (2000) como,  
PPNA t = ∑Pi  + Sc + Fc 
donde Pi representa la productividad de cada grupo funcional, es decir, la suma de las 
diferencias en biomasa verde para cada uno de ellos entre fechas de evaluación. Sc un 
factor de corrección para senescencia: 
Sc= (Δ+ SD / Δt) -∑Si 
(Δ+ SD/ Δt: incrementos en material muerto en pie entre fechas evaluadas, ∑Si : suma de 
las disminuciones en biomasa verde). Fc representa un factor de corrección para 
descomposición: 
Fc =  (Δ+ L – Δ- SD / Δt) 
(Δ+ L: incremento en broza, Δ- SD: diferencia negativa en material muerto en pie,  
Δt: intervalo de tiempo evaluado).   
Para estimar la diversidad se elaboró una lista de especies y su abundancia, como 
cobertura basal, y se analizó diversidad y sus componentes, riqueza y dominancia. La 
 diversidad estimada como equidad, se analizó mediante el Índice de Shannon-Wienneer 
(H): 
H= Σ Pi ln (Pi) 
donde Pi representa la proporción de cobertura de la especie i con respecto al total. 
La riqueza (S), se calculó como número de especies para cada unidad en cada 
fecha (Kempton 1979, Crawley 1997) , y la dominancia se estimó por medio del Índice 
de Simpson (D), que indica la probabilidad que tienen dos individuos tomados al azar 
de coincidir en una misma especie (Magurran 1988): 
D = ∑ pi2 
donde pi representa la abundancia proporcional de la especie i. 
También se calculó el Índice de Jaccard (Cj), para estimar la similitud entre 
diferentes tratamientos (Magurran 1988), 
Cj = j / (a + b - j) 
(a: número de especies presentes en el sitio a, b: número de especies presentes en el sitio 
b, j: número de especies comunes en los sitios a y b). 
Por otra parte, para cada fecha de muestreo, se utilizó un método de ordenación 
multivariado, con el propósito de encontrar tendencias de variación observables entre 
los censos ( Digby y Kempton, 1987). 
 
2.5. Análisis estadísticos 
En relación con el primer objetivo, para las variables PAR, biomasa aérea, total y de 
cada grupo funcional, cobertura basal, biomasa subterránea y PPNA, se realizó un 
ANOVA con dos factores intersujetos: herbicida, con dos niveles (con y sin aplicación), 
 y fertilización o agregado de semillas, también de dos niveles (con y sin nitrógeno o 
agregado de semillas de L. tenuis respectivamente). En relación con el segundo 
objetivo, el ANOVA contó con el factor herbicida con sus dos niveles, y fósforo 
adicionado al nitrógeno o al agregado de semillas, también con dos niveles: nitrógeno/ 
agregado de semillas únicamente, o los mismos con fertilización fosforada (ver Tabla 
2).  
En todos los casos, excepto para el análisis de productividad primaria neta aérea 
anual, se agregó la fecha como factor intrasujeto, con cinco niveles (enero 2008, abril 
2008, julio 2008, noviembre 2008 y marzo 2009) para todas las variables exceptuando 
biomasa de Lotus tenuis que se quitó la quinta fecha por ausencia de datos, 
considerando el análisis con medidas repetidas en el tiempo y varianzas heterogéneas 
entre fechas. Para cada ANOVA se evaluaron todas las interacciones posibles 
(interacciones dobles y triples, en el análisis de biomasa de grupos funcionales). Para la 
comparación de medias se utilizó la prueba LSD en los casos en los cuales hubo efecto 
significativo de algún tratamiento, o interacción, fijando una significancia de 0.05. 
Cuando fue necesario(biomasa de gramíneas invernales, malezas y graminoides) se 
transformaron las variables (raíz cuadrada o logaritmo) para cumplir el supuesto de 
normalidad. Por el mismo motivo, y por la presencia de ceros en los tratamientos, las 
variables de cobertura fueron analizadas mediante el Test de Kruskal Wallis y las 
medias comparadas por la prueba de LSD.  
Los índices de diversidad estudiados, tanto el Índice de Shannon-Wienner (H), la 
riqueza (S), como la dominancia mediante el Índice de Simpson (D), se analizaron por 
medio de ANOVAs y comparaciones de medias de igual manera que lo analizado para 
las variables anteriormente mencionadas. Se utilizó el método de ordenación por 
Componentes Principales (PCA), para visualizar posibles asociaciones entre las 
 especies y los tratamientos, utilizando la abundancia relativa de las especies como 
variables y los tratamientos como observaciones. Se trabajó con el programa estadístico 
Infostat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CAPÍTULO 3.  RESULTADOS 
3.1 Agregado de nitrógeno y semillas de Lotus tenuis  
La biomasa aérea total del pastizal varió entre fechas (p< 0.0001), con valores 
máximos durante abril de 2008 y mínimos durante julio de 2008 y marzo de 2009 
(Figura 2). La aplicación del herbicida selectivo no produjo cambios significativos en 
esta variable (p= 0.13). Del mismo modo, la biomasa aérea total tampoco varió 
significativamente por efecto de la fertilización nitrogenada ni el agregado de semillas 
de L. tenuis (p= 0.13 y p= 0.93 respectivamente; Figura 2 panel superior). 
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Figura 2. Dinámica anual de la biomasa aérea (panel superior), y radical (panel inferior) total del pastizal 
en parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de nitrógeno o semillas 
de Lotus tenuis. Las barras verticales indican ±1 error estándar.  
 La biomasa subterránea, en cambio, no presentó un patrón estacional 
significativo (p= 0.1) y tampoco respondió significativamente a ninguno de los 
tratamientos aplicados (p herbicida= 0.1, p nitrógeno= 0.22, p L. tenuis= 0.66) (Figura 
2, panel inferior). 
Al igual que en el caso de la biomasa total del pastizal, la proporción de 
radiación fotosintéticamente activa (PAR) interceptada por el canopeo, varió 
estacionalmente (p< 0.0001) y  no mostró diferencias significativas ni por efecto del 
herbicida (p> 0.05), ni por el agregado de nitrógeno (p= 0.2), ni por el de semillas de L. 
tenuis (p= 0.8). En algunos momentos del año, la radiación interceptada fue  cercana al 
100 % (Figura 4). Si bien la radiación interceptada mostró una relación lineal positiva 
significativa con la biomasa aérea en pie (p<0.0001, n= 200), la variación en la biomasa 
explicó una proporción relativamente baja de la radiación interceptada (R2= 0.24, n= 
200) (Figura 3).   
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Figura 3. Variación de la biomasa aérea total en función a la radiación fotosintéticamente activa (PAR) 
en los casos con y sin herbicida selectivo. 
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Figura 4. Radiación fotosintéticamente activa (PAR) interceptada en parcelas tratadas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron o no agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. Las barras 
verticales indican ± 1 error estándar. 
Dentro de las especies con valor forrajero, la biomasa de las gramíneas 
invernales y estivales presentó un claro patrón estacional (p< 0.0001). Las gramíneas 
invernales mostraron máximos de acumulación en noviembre y mínimos en abril 
mientras que las estivales presentaron un patrón inverso, y similar al de A. tenuifolia y 
L. tenuis (Figura 5). El herbicida no afectó la biomasa de las gramíneas invernales ni la 
de las graminoides (p= 0.08 y p= 0.6, respectivamente), aunque sí en las parcelas con 
herbicida aumentó la biomasa de las gramíneas estivales (p= 0.006) (Figura 5). En el 
caso de L. tenuis, se observó un efecto negativo del herbicida, particularmente durante 
el verano (p interacción herbicida x fecha= 0.02; Figura 5). A diferencia de lo esperado, 
ni el agregado de nitrógeno ni el de semillas de L. tenuis modificaron la biomasa de los 
distintos grupos que conforman la biomasa forrajera ni en las parcelas que recibieron 
herbicida ni en las que no recibieron (p> 0.05, Figura 5). 
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Figura 5. Dinámica anual de la biomasa aérea de los grupos forrajeros en parcelas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. Las barras 
verticales indican ± 1 error estándar.  
 
El patrón estacional de la cobertura de las gramíneas invernales, mayor en 
invierno y primavera (p< 0.01), fue inverso en las especies estivales, que mostraron los 
 mayores valores en otoño y verano (p= 0.02) (Figura 6). En cambio, no se observó un 
patrón estacional definido para las especies graminoides (Figura 6, p= 0.39). La 
cobertura de estos grupos no varió significativamente por efecto de la aplicación de 
herbicida (p> 0.1) ni por el agregado de semillas de L. tenuis (invernales: p= 0.43; 
estivales: p= 0.71; graminoides: p= 0.32) (Figura 6). El patrón estacional de la cobertura 
de las gramíneas invernales, mayor en invierno y primavera (p< 0.01), fue inverso en las 
especies estivales, que mostraron los mayores valores en otoño y verano (p= 0.02) 
(Figura 6). Sin embargo, la respuesta al agregado de nitrógeno fue diferencial, 
aumentando la cobertura de las gramíneas estivales en los casos no fertilizados (p= 
0.02) y sin respuesta significativa al nitrógeno sobre la cobertura de las gramíneas 
invernales (p= 0.53) y las graminoides (p= 0.09) (Figura 6).  
En el caso particular de L. tenuis, la biomasa mostró un marcado patrón 
estacional que dependió del agregado de semilla. Las parcelas que no recibieron 
semillas presentaron los mayores valores de cobertura en el primer verano y otoño (p= 
0.001) mientras que las parcelas que recibieron agregado de semillas presentaron los 
mayores valores en invierno y otoño (p= 0.003) (Figura 5). Durante la evaluación del 
mes de marzo de 2009 no registramos presencia de L. tenuis en ninguna de las parcelas. 
Cuando se evaluó la cobertura basal de L. tenuis, el herbicida causó un efecto depresor 
(p= 0.05) en los casos con agregado de nitrógeno, aunque no sucedió así en los casos 
intersembrados con L. tenuis (p= 0.1) (Figura 6). En cambio, ni el agregado de 
nitrógeno (p= 0.30) ni el agregado de semilla de la misma leguminosa (p= 0.37) 
tuvieron algún efecto significativo sobre su propia cobertura basal (Figura 6). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Dinámica anual de la cobertura basal de los grupos forrajeros en parcelas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. Las barras 
verticales indican ± 1 error estándar.  
 
Para el caso de las malezas de forma arrosetada, como Plantago spp. y 
Taraxacum spp., se detectó una máxima biomasa durante el verano y valores mínimos 
durante el invierno (p < 0.0001, Figura 7A). El herbicida disminuyó significativamente 
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 su biomasa (p= 0.003). Además, este grupo no respondió ni a la fertilización 
nitrogenada (p= 0.95) ni al agregado de semillas de Lotus (p= 0.7) (Figura 7). De igual 
manera, su cobertura basal fue mayor en enero (p= 0.05), disminuyó por efecto del 
herbicida (p< 0.0001) y no se modificó por la aplicación de nitrógeno (p= 0.08) ni por 
agregado de semilla de L. tenuis (p= 0.37, Figura 7B). 
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Figura 7. Dinámica anual de la biomasa aérea (A) y la cobertura basal (B) de malezas tipo roseta a lo 
largo del año en parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de 
nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. Las barras verticales indican ±1 error estándar.  
La proporción de suelo desnudo no varió entre tratamientos (p= 0.46) y solo 
mostró un patrón estacional (p< 0.0001), con menor proporción de suelo desnudo hacia 
el verano (aproximadamente 44%), y la mayor proporción en marzo de 2009 
 (aproximadamente 66%). Tampoco varió por la fertilización nitrogenada (p= 0.1) ni por 
el agregado de semillas de L. tenuis (p= 0.78) (datos no mostrados). 
Al igual que las malezas de tipo roseta, Ambrosia tenuifolia también mostró un 
patrón estacional de biomasa aérea (p< 0.0001) con máximos durante fines del verano y 
principios del otoño y mínimos durante el invierno, pero, a diferencia de las especies 
dicotiledóneas anteriores, la biomasa de ésta se recupera durante la primavera y verano 
siguientes (Figura 8A). El efecto del herbicida, independientemente de la fertilización o 
el agregado de semillas, resultó tan efectivo para el control de A. tenuifolia que no 
detectamos efectos debidos a estas prácticas, ya que las parcelas que recibieron 
herbicida presentaron valores de biomasa de A. tenuifolia cercanos a cero (Figura 8A). 
En cambio, y en contra de lo que esperábamos, en las parcelas sin herbicida, tanto la 
fertilización (p= 0.02), como el agregado de semillas de L. tenuis (p= 0.04) aumentaron 
la biomasa de esta maleza con respecto al control (Figura 8A). La cobertura de A. 
tenuifolia no reflejó la caída de biomasa durante el invierno ni un efecto significativo 
del agregado de L. tenuis  (p= 0.11) aunque sí reflejó el aumento de biomasa debido al 
agregado de nitrógeno (p= 0.02) en las parcelas sin herbicida y también el efecto 
negativo del agregado de herbicida (Figura 8B). 
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Figura 8. Dinámica anual de la biomasa aérea (A) y la cobertura basal (B) de Ambrosia tenuifolia en 
parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de nitrógeno o semillas de 
Lotus tenuis. Las barras verticales indican ± 1 error estándar.  
 Teniendo en cuenta la 
productividad de cada grupo 
funcional antes descripto, la 
productividad primaria total del 
pastizal durante el período 
experimental aumentó por la 
aplicación de herbicida (p< 0.04) si 
bien no mostró diferencias 
significativas debido a la fertilización nitrogenada (p= 0.5), ni al agregado de semillas 
de L. tenuis (p= 0.6) (Figura 9).  
 
3.2. Agregado de fósforo al pastizal que recibió nitrógeno y L. tenuis 
El agregado de fósforo no afectó la biomasa total del pastizal en las parcelas que 
recibieron nitrógeno (p= 0.27) pero sí aumentó la de las parcelas con agregado de 
semilla de L. tenuis, particularmente en los meses de verano y otoño del primer año de 
evaluación (p interacción= 0.005) (Figura 10) 
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Figura 10. Dinámica anual de la biomasa aérea total del pastizal en las cinco fechas evaluadas en 
parcelas con y sin herbicida selectivo, que, a su vez, recibieron agregado de nitrógeno (A) o semillas de 
Lotus tenuis (B), con y sin fertilización fosforada. Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
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Figura 9. Productividad Primaria Neta Aérea anual 
(PPNA) de parcelas tratadas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de 
nitrógeno o semillas de Lotus tenuis. Las barras 
verticales indican ± 1 error estándar. 
 El agregado de fósforo no afectó la biomasa subterránea ni en el caso de las 
parcelas que recibieron nitrógeno (p= 0.99) ni en las que recibieron agregado de 
semillas de L. tenuis (p= 0.53) (Figura 11). 
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Figura 11. Dinámica anual de la biomasa subterránea en parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su 
vez, recibieron agregado de nitrógeno (A) o semillas de Lotus tenuis (B), con y sin fertilización fosforada. 
Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
 
Las variaciones de biomasa total debido al agregado de fósforo no se trasladaron   
a la proporción de la radiación interceptada, dado que no se encontraron variaciones 
significativas en este parámetro ni cuando se agregó al nitrógeno (p= 0.2) ni cuando se 
agregaron semillas de L. tenuis (p=0.3) (Figura 12). 
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Figura 12. Radiación fotosintéticamente activa (PAR) interceptada en parcelas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron agregado de nitrógeno (A) o semillas de Lotus tenuis (B), con y sin 
fertilización fosforada. Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
 El análisis por separado de los grupos forrajeros no reveló efectos del fósforo 
sobre el grupo de graminoides (p= 0.72) y gramíneas estivales (p= 0.2), en aquellas 
parcelas que recibieron nitrógeno, aunque sí aumentó marginalmente la biomasa de las 
gramíneas invernales (p= 0.06) (Figura 13). En el caso de las parcelas con agregado de 
semillas de L. tenuis detectamos un efecto positivo del fósforo durante el otoño, en las 
parcelas que no fueron tratadas con herbicida (Figura 13, derecha, p interacción fósforo 
x fecha x herbicida= 0.04). En este caso, el agregado de fósforo aumentó la biomasa de 
las gramíneas invernales y de L. tenuis (p= 0.02 y p= 0.05 respectivamente), y no afectó 
la de las graminoides (p= 0.1) y gramíneas estivales (p= 0.45). 
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Figura 13. Dinámica anual de la biomasa aérea de los grupos forrajeros en parcelas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis, con y sin fertilización 
fosforada. Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
 
 El agregado de fósforo tuvo efectos significativos sobre la cobertura basal de los 
grupos de interés forrajero solo cuando se aplicó en casos con agregado de semilla de L. 
tenuis, aumentando la cobertura basal de las especies graminoides (p= 0.03), y 
marginalmente aumentando las gramíneas invernales (p= 0.06), y disminuyendo la 
cobertura de las gramíneas estivales (p= 0.004) aunque sin efecto sobre la leguminosa L. 
tenuis (p= 0.14) (Figura 14, paneles de la derecha). En cambio,  el agregado de fósforo a 
la fertilización nitrogenada, no tuvo efectos significativos sobre gramíneas estivales (p= 
0.98), invernales (p= 0.11), graminoides (p= 0.26), o L. tenuis (p= 0. 94) (Figura 14, 
paneles de la izquierda). 
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Figura 14 . Dinámica anual de la cobertura basal de los grupos forrajeros en parcelas con y sin herbicida 
selectivo que, a su vez, recibieron o no, agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis, con y sin 
fertilización fosforada. Las barras verticales indican ± 1 error estándar. 
 De igual manera, la biomasa de las malezas rosetas de las parcelas que habían recibido 
nitrógeno no cambió por el agregado de fósforo (p= 0.87); ni tampoco cambió su 
cobertura basal (p= 0.14) (Figura 15). Tampoco en el caso de las parcelas con agregado 
de semillas de L. tenuis, el agregado de fósforo afectó la biomasa ni la cobertura de 
estas malezas (p= 0.17 y p=  0.25, respectivamente) (Figura 15). 
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Figura 15. Dinámica anual de la biomasa aérea (A) y cobertura basal (B) de malezas tipo rosetas del 
pastizal en las cinco fechas evaluadas en parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su vez, recibieron 
agregado de nitrógeno (en paneles de izquierda) o semillas de Lotus tenuis (en paneles de derecha), con y 
sin fertilización fosforada. Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
 
La proporción de suelo desnudo no varió por el agregado de fósforo, ni en el 
caso de las parcelas que recibieron nitrógeno (p= 0.26) ni en las que se agregaron 
semillas de L. tenuis (p= 0.20) (datos no mostrados). 
 
 El efecto del agregado de fósforo a las parcelas que ya habían recibido nitrógeno sobre 
la biomasa de A. tenuifolia dependió del momento analizado (p interacción fósforo x 
fecha= 0.02) ya que la aumentó durante el primer otoño pero la redujo durante la 
segunda estación de crecimiento (Figura 16, izquierda arriba). En cambio, la cobertura 
basal no reflejó este efecto sobre la biomasa (p= 0.37; Figura 16 izquierda abajo). En el 
caso de las parcelas con agregado de semillas de L. tenuis, el agregado de fósforo no 
afectó la biomasa ni la cobertura de A. tenuifolia (p= 0.55 y p= 0.49, respectivamente) 
(Figura 16, derecha). 
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Figura 16. Dinámica anual de la biomasa aérea (A) y cobertura basal (B) de Ambrosia tenuifolia a lo 
largo del año en parcelas con y sin herbicida selectivo que, a su vez, recibieron agregado de nitrógeno (en 
paneles de izquierda) o semillas de Lotus tenuis (en paneles de derecha), con y sin fertilización fosforada. 
Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
  
Estos efectos del agregado de fósforo sobre la biomasa de los distintos 
componentes del pastizal solo se tradujo en aumentos significativos de la productividad 
primaria neta anual en los casos fertilizados con nitrógeno (p= 0.04) y no tuvo efecto en 
los casos con agregado de semillas de L. tenuis (p= 0.42) (Figura 17). 
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Figura 17. Productividad Primaria Neta Aérea anual (PPNA) del pastizal con y sin herbicida selectivo 
que, a su vez, recibieron agregado de nitrógeno o semillas de Lotus tenuis, con y sin fertilización 
fosforada. Las barras verticales indican ±1 error estándar. 
 
3.3. La composición botánica del pastizal 
La diversidad de la comunidad, basada en la cobertura relativa de las especies y su 
riqueza (Índice de Shannon- Wienner) fue mayor en el mes de noviembre y menor en el 
último otoño (p< 0.005). Sin embargo, el índice no varió por efecto del herbicida (p= 
0.09), el agregado de nitrógeno (p= 0.13), o de semillas de L. tenuis (p= 0.31), ni por el 
agregado de fósforo (p= 0.30). Analizando la diversidad en sus dos componentes, 
riqueza y dominancia, la riqueza de especies varió por un efecto estacional (p= 0.002) 
debido a una menor riqueza de especies censadas en el último otoño, aunque sin 
diferencias entre las demás estaciones. También varió por la aplicación de herbicida (p= 
0.02) dado que las parcelas tratadas con herbicida tuvieron una menor riqueza que las 
no tratadas con herbicida (33 vs 42 especies). La similitud entre ambos tipos de 
parcelas, no obstante, fue bastante alta (Índice de Jaccard= 0.60). Las parcelas que 
recibieron herbicida presentaron dos especies que no se registraron en el resto de los 
 tratamientos (Bromus mollis y Poa annua). La acción del herbicida determinó la 
ausencia total de 11 especies en las parcelas tratadas, 7 de ellas con nulo valor forrajero 
(Centaurea calcitrapa, Plantago lanceolata, Pamphalea bupleurifolia, Apium sp., 
Stellaria media, Verónica polita, Eryngium echinatum, Briza sp., Eleusine indica, 
Trifolium repens y Adesmia bicolor). Las especies que diferenciaron ambos 
tratamientos fueron todas de cobertura relativa baja. Ni la fertilización nitrogenada (p= 
0.90) ni el agregado de semillas de L. tenuis (p= 0.37) afectaron la riqueza del pastizal. 
Por su lado, la dominancia de especies (Índice de Simpson) varió estacionalmente (p< 
0.02), con los menores valores durante la primavera y los mayores valores en marzo de 
2009. Por el contrario, no varió significativamente por la aplicación de ninguno de los 
tratamientos  (herbicida p= 0.33, nitrógeno p= 0.09, L. tenuis p= 0.41).  
La riqueza de especies se correlacionó positivamente con la biomasa aérea total 
tanto para las parcelas tratadas con herbicida (R2= 0.22, p= 0.01, n= 25) como para las 
no tratadas (R2= 0.45, p< 0.0001, n= 25) (Figura 18, panel superior). También presentó 
una correlación positiva con la productividad aérea de las parcelas que no recibieron 
herbicida (R2= 0.36, p= 0.003, n= 20). En cambio, la riqueza de las parcelas que 
recibieron herbicida no se correlacionó significativamente con su productividad aérea 
(p= 0.15) (Figura 18, panel inferior). 
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Figura 18. Variación de la riqueza, sin herbicida (línea cortada), o con herbicida (línea llena), en función 
a la biomasa total (panel superior) y productividad primaria neta aérea (panel inferior) para todos los 
casos estudiados. 
 
El herbicida resultó el factor más influyente sobre la composición florística del 
pastizal (Figura 19). De esta manera, por ejemplo, A. tenuifolia estuvo mayormente 
relacionada a los casos sin aplicación de herbicida y con nitrógeno o agregado de 
semillas de L. tenuis. El momento de mayor variación explicada por efecto del herbicida 
(31%), fue el primer verano luego del inicio del experimento (Figura 19 ), y no fue tan 
claro, sin embargo, este efecto en el mes de marzo de 2009. 
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Figura 19. Análisis de Componentes 
Principales de la composición botánica de 
parcelas con y sin herbicida, agregado de 
nitrógeno o de semillas de L. tenuis, con y sin 
fertilización fosforada, en enero de 2008. At: 
Ambrosia tenuifolia, Che: Chaetotropis 
elongata, Cyp: Cyperus sp., Fa: Festuca 
arundinacea, Gf: Gaudinia fragilis, Lm: 
Lolium multiflorum, Lt: Lotus tenuis, Pl: 
Plantago lanceolata, Pp: Paspalidium 
paludivagum, Pv: Paspalum vaginatum, Si: 
Sporobolus indicus, Sn: Stipa neesiana, Ss: 
Stenotaphrum secundatum, Tx: Taraxacum sp. 
 CAPÍTULO 4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 
 
La mayor parte de los pastizales del mundo son amenazados por reemplazos 
agrícolas, siembras de  especies exóticas y/o sobrepastoreo con consecuencias evidentes 
para la vegetación nativa (Di Tomaso 2000, Hansen et al. 2006, FAO 2009, Pywell et 
al. 2011). Su explotación sustentable se presenta como un desafío entre la actividad 
productiva y la conservación de la biodiversidad y del hábitat natural (Di Tomaso 2000, 
Lulow 2008, Pywell et al. 2010, Stanley et al. 2011). Estrategias de manejo que 
reviertan las situaciones de deterioro muestran que la utilización de herbicidas para 
controlar especies exóticas suelen resultar satisfactorias momentáneamente (Pywell et 
al. 2010, Marushia et al. 2011). En muchos casos, no logran evitar reinvasiones debido a 
la falta de otras especies que puedan utilizar los recursos vacantes luego de la aplicación 
del herbicida (Blumenthal et al. 2006, Sheley et al. 2006, Adkins et al. 2013). En 
cambio, la combinación con otras prácticas como el aporte de nutrientes posterior con el 
objetivo de beneficiar el rebrote o germinación de las especies deseables del pastizal 
(Cipriotti et al. 2012, Snyman 2012), o la siembra de especies nativas en combinación o 
no con fertilizaciones (Cherwin et al. 2009, Ketterning y Adams 2011, Nyami et al. 
2011, Endress et al. 2012) se vislumbran como más efectivas.  
El pastizal estudiado en esta tesis se encuentra actualmente en un proceso de 
degradación similar al panorama general aquí descripto (Laterra et al. 2005). Sin 
embargo, en muchos casos no significa la pérdida de la riqueza total de las especies 
nativas, sino el aumento en las dominancias relativas de las especies consideradas 
malezas en detrimento de las gramíneas forrajeras (Rusch y Oesterheld 1997). Entonces, 
la colonización de los micrositios de suelo desnudo generados por el uso de herbicidas 
selectivos no dependerá de la disponibilidad de semillas como los estadíos sucesionales 
 típicos de otros sistemas dominados por anuales, sino de la eficiencia en el uso de esos 
recursos liberados que tenga cada población. Otro elemento singular de este pastizal 
radica en que algunas de las especies más perjudiciales para la producción pecuaria, y 
cuyas poblaciones es imprescindible controlar, son nativas del pastizal (e.g. Ambrosia 
tenuifolia) (Insausti et al. 1995). 
Esta tesis mostró que el uso del herbicida selectivo en una comunidad de pastizal 
de la Pampa Deprimida disminuyó la abundancia de especies dicotiledóneas de bajo 
valor forrajero en favor del aumento de las especies de mayor valor, como las gramíneas 
estivales. Estos cambios en la proporción de ambos grupos resultaron, a su vez,  en una 
mayor productividad primaria neta. Sin embargo, en contra de lo esperado, ni la 
fertilización nitrogenada ni el agregado de semillas de Lotus tenuis significaron una 
mejora del  recurso forrajero, en ninguno de los dos escenarios de manejo de herbicida. 
Por el contrario, en algunos casos detectamos que el agregado de nitrógeno y de semilla 
de L. tenuis aumentaba la abundancia de especies no preferidas, tales como Ambrosia 
tenuifolia. Finalmente, el agregado de fósforo a las situaciones descriptas de agregado 
de nitrógeno y semillas de L. tenuis, en condiciones de aplicación o no de herbicida, 
solo presentó un moderado efecto positivo en la abundancia relativa de las gramíneas 
invernales, y no revirtió o neutralizó los efectos positivos del nitrógeno y el L. tenuis 
sobre las especies indeseables del pastizal. En el plazo estudiado, ninguna práctica de 
mejora implicó cambios significativos en la biodiversidad del pastizal. 
Del conjunto de prácticas implementadas para aumentar la receptividad del 
pastizal, el control de malezas mediante la aplicación de herbicidas fue el único factor 
que aumentó la oferta forrajera y la productividad primaria aérea del pastizal en su 
conjunto. La biomasa total del pastizal, aérea o radical, no fue afectada por la aplicación 
de herbicida si bien detectamos un aumento significativo de la biomasa de las gramíneas 
 estivales, lo que resultó en una mayor oferta forrajera. En cambio, las gramíneas 
invernales no mostraron variación frente a la aplicación de herbicida. Tal como se 
esperaba, la aplicación del herbicida selectivo disminuyó efectivamente la biomasa y 
cobertura de las poblaciones de especies no graminiformes de escaso valor forrajero. Si 
bien existen antecedentes en el estudio del uso de herbicida sobre dicotiledóneas en 
estas comunidades, no se habían estudiado hasta el momento su efecto sobre las demás 
especies de interés forrajero de estos pastizales (Fernandez Grecco 1987, Fernandez 
Grecco et al. 1997). Los resultados positivos sobre las gramíneas estivales, de alta 
productividad (Tilman et al. 1997, Semmartin et al. 2007, Arzadum y Mestelan 2009), 
tienen implicancias particularmente importantes para este pastizal, ya que contrarrestan 
los efectos negativos de la promoción de especies invernales a partir del uso de 
herbicidas totales. La aplicación de herbicidas, particularmente los de amplio espectro, 
generan reservas desde el punto de vista ambiental debido a sus efectos potenciales y 
reales sobre otros componentes del ecosistema (Druille et al. 2013, Power et al. 2013, 
Skurski et al. 2013). En el caso particular del pastizal de la Pampa Deprimida, desde 
hace algunos años, se han experimentado fuertes cambios estacionales como 
consecuencia de una tecnología que por medio de la aplicación de herbicidas totales 
durante fines de verano promueve la producción de pastos de invierno (Rodríguez y 
Jacobo 2010). Esta promoción, sin embargo, afecta negativamente a las especies nativas 
de crecimiento estival, que aportan una importante proporción de forraje durante el 
verano y el otoño (Rodríguez y Jacobo 2010, 2013). En este sentido, los resultados 
encontrados en esta tesis identifican otras tecnologías de manejo que contribuirían a 
mitigar los efectos indeseados sobre el pastizal asociados al uso de herbicidas totales.   
El agregado de nitrógeno no promovió la productividad del pastizal, 
independientemente del control de las malezas con herbicida. Las respuestas  positivas 
 al agregado de nitrógeno han sido ampliamente documentadas en pastizales y otros 
biomas (LeBauer y Treseder 2008, Yahdjian et al. 2011). Incluso en este mismo 
pastizal, existen evidencias sobre los efectos para la productividad general del pastizal y 
para las gramíneas en particular (Collantes et al. 1998, Semmartin et al. 2007). Las 
relaciones entre los grupos que componen un pastizal pueden estar influenciadas por la 
fertilización, promoviendo a aquellas especies con mayor capacidad para aprovechar los 
nutrientes agregados y transformarlos en un mayor crecimiento (Hutchings 1988, 
Pregitzer et al. 1993, Aerts 1999, Robinson et al. 1999). En el pastizal estudiado, 
distintos estudios mostraron respuestas positivas al agregado de nitrógeno 
proporcionalmente mayores en las gramíneas templadas que en las estivales (Lattanzi et 
al. 2006, Cornaglia et al. 2007, Colabelli et al. 2011,). Una de las explicaciones 
esgrimidas para este efecto diferencial es que la mayor acumulación de biomasa de las 
gramíneas invernales reduciría la radiación incidente sobre las estivales (Lattanzi et al. 
2006). Entonces, esta limitación por luz de las estivales afectaría su propia capacidad 
para transformar el nitrógeno obtenido en acumulación de mayor biomasa, tal como lo 
sugieren los efectos de sombreado documentados en este sistema (Semmartin et al. 
2007) y modificaría su balance competitivo con las especies invernales (Jornsgard et al. 
1996, Lattanzi et al. 2006, Colabelli et al. 2011). No obstante, teniendo en cuenta que el 
sitio experimental se clausuró a comienzos del experimento y que a su vez coincidió con 
un fin de primavera y principios de verano más seco que el promedio de los últimos 30 
años, es altamente probable que la productividad primaria haya estado más limitada por 
falta de luz y agua que por nitrógeno y eso explique la falta de respuestas positivas 
como las esperadas. Esta hipótesis parece estar avalada por los altos valores de 
intercepción de la luz documentados a lo largo del primer año sobre todo y la buena 
 disponibilidad hídrica al comienzo de la primavera, que habría favorecido la 
acumulación de biomasa aérea inicial. 
El agregado de semillas de Lotus tenuis no mejoró la oferta forrajera del pastizal 
en ninguno de los escenarios de manejo de herbicida, ni modificó la productividad del 
pastizal luego de la siembra. En contra de lo esperado a partir de evidencias locales, 
tampoco detectamos efectos positivos sobre las gramíneas (Quinos et al. 1998, Refi et 
al. 1998). Tal como se adelantó en la sección metodológica, el agregado de estas 
semillas resultó en un tratamiento con una muy limitada efectividad. La respuesta 
positiva generalizada de la intersiembra de L. tenuis sobre la oferta forrajera (Cuomo et 
al. 2001) y los altos valores de semilla agregados en comparación a otros antecedentes 
locales (Quinos et al. 1998), sumados a la ausencia detectable de efectos del agregado 
de semilla en cobertura o biomasa de la propia leguminosa, conducen a pensar que la 
ausencia de efectos detectados en esta tesis obedece a problemas en la instalación de las 
plántulas luego de la siembra, debidos a las escasas precipitaciones registradas durante 
esta primera estación de crecimiento. Posiblemente la disponibilidad hídrica limitó el 
éxito en la instalación de L. tenuis aún en los sitios que habían recibido herbicida y, por 
lo tanto, ofrecían una menor competencia. Finalmente, él éxito de esta práctica aún en 
otros sitios del mismo pastizal sugieren que el agregado de semillas tiene mayor 
probabilidad de éxito en suelos con baja cobertura total y en siembras de otoño (Montes 
et al. 1985, Juan et al. 2000, Miñón et al. 1993, Vignolio y Fernández 2011).  
El agregado de fósforo tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento de las 
gramíneas invernales y de Lotus tenuis, pero no modificó el impacto de las otras 
medidas de manejo. El impacto de la fertilización fosforada en los pastizales de la 
Pampa Deprimida presenta resultados dispares. Por un lado, se han documentado 
efectos nulos sobre la productividad primaria (Ginzo et al. 1982, Mendoza et al. 1983, 
 Costa y García 1997, Semmartin et al. 2007), o bien aumentos en la biomasa 
subterránea superficial y aumentos muy significativos en la concentración del nutriente 
en las plantas (Semmartin et al. 2007). Por otro lado, se han encontrado respuestas 
positivas al agregado de fósforo (Ayala Torales et al. 1998, Collantes et al. 1998), 
fundamentalmente explicados por el aumento de la biomasa de gramíneas invernales 
anuales y por la proporción de leguminosas en el pastizal (Rodríguez et al. 2007). En 
esta tesis, si bien se detectaron efectos positivos sobre la biomasa de L. tenuis y de las 
gramíneas invernales, la magnitud de estos efectos y la proporción de la biomasa de 
estas especies con respecto a la biomasa total no resultaron suficientes como para 
traducirse en cambios significativos en la productividad total. Deben estudiarse, sin 
embargo, otros aspectos aquí no abordados, como la resistencia a la defoliación 
generada por un consumo de lujo del fósforo, frecuente en especies de este tipo de 
pastizales (Semmartin et al. 2007).  
El agregado de semillas de L. tenuis y de nitrógeno, solo o en combinación con 
fósforo, si bien no aumentó la productividad o la oferta forrajera, sí tuvo efectos 
positivos sobre una importante maleza rizomatosa estival (Ambrosia tenuifolia) que se 
propaga vegetativamente durante el período primavero-estivo-otoñal (Insausti et. al. 
2005). Los  efectos beneficiosos del aporte de nitrógeno sobre otras especies del género 
Ambrosia han sido documentados pora otros sistemas (Hunt et. al. 1980, Chapdman y 
Hall 1989, Goldberg et. al. 1990). En este caso, esta especie parece haber respondido de 
manera similar al resto de las especies estivo-otoñales (C4). Es decir que el aumento de 
las gramíneas estivo-otoñales por agregado de nitrógeno no tuvo la magnitud suficiente 
como para haber perjudicado a esta maleza. Este resultado sugiere que es necesario 
aumentar nuestro conocimiento acerca de los mecanismos que determinan la habilidad 
competitiva de A. tenuifolia frente a otros grupos funcionales del pastizal (mecanismos 
 de reproducción, persistencia y eficiencia en la captación y uso de los recursos). Por su 
parte, los efectos positivos esperados del agregado de L. tenuis sobre las gramíneas 
estivales no fueron tales, como se discutió más arriba (Quinos et al. 1998), en cambio sí 
se detectaron en el caso de la biomasa y cobertura de A. tenuifolia. Si bien no contamos 
con datos experimentales, una hipótesis que podría explicar este impacto positivo es que 
en la escala de micrositio, la moderada influencia espacial de L. tenuis mediada por la 
disponibilidad de nitrógeno en el suelo podría haber favorecido localmente la 
supervivencia de las plántulas de A. tenuifolia. No obstante, debido a que no realizamos 
una evaluación espacialmente explícita de la cobertura de las especies ni un análisis de 
su estructura poblacional, esta interpretación es solo una especulación que debería 
ponerse a prueba experimentalmente.  
Los efectos diferenciales de las distintas estrategias de manejo analizadas sobre 
los distintos grupos funcionales del pastizal no resultaron en cambios evidentes en la 
diversidad de la comunidad. Ninguno de los tratamientos modificó significativamente 
los índices de diversidad estimados, a excepción de la menor riqueza en los casos con 
aplicación de herbicida, debido a la desaparición de especies exóticas de escaso valor 
forrajero. Ni en los casos con agregado de fertilizante, ni en los casos con intersiembra 
de una especie fijadora de nitrógeno, como el L. tenuis, los parámetros de diversidad 
variaron en comparación con los controles. Si bien el impacto de las distintas estrategias 
de manejo sobre la biodiversidad ocurre en el contexto de factores más complejos y que 
operan a escalas de paisaje y región (Oesterheld y Semmartin 2011, Gaujour et al. 
2012), prácticas de manejo tales como las implementadas en los experimentos de esta 
tesis han mostrado tener un impacto sobre la riqueza y dominancia de la comunidad 
vegetal. Por ejemplo, se han encontrado disminuciones de riqueza y dominancia por 
fertilización debido a cambios en las relaciones de competencia entre especies o grupos 
 de especies, a veces mediados  por los cambios indirectos en la llegada de luz a los 
diferentes estratos del pastizal, por aumento de biomasa total de la comunidad (Wedin y 
Tilman 1996, Gough 2000, Shaver et al. 2001, Rajaniemi 2003, Lamb 2009). Sin 
embargo, en el presente trabajo el efecto del fertilizante no fue significativo y, si bien 
existen evidencias que muestran efectos positivos del nitrógeno sobre la productividad 
de pastos invernales y estivales (Semmartin et al. 2007) y del fósforo sobre pastos 
invernales y leguminosas (Rodríguez et al. 2007), en la actualidad no se dispone de 
información local acerca del impacto sobre la diversidad de la comunidad. Asimismo, 
con la adición de semillas de Lotus tenuis esperábamos modificar la abundancia de esta 
leguminosa, aunque no la riqueza de especies de la comunidad en estudio, sin embargo, 
esta manipulación tampoco alteró ni la riqueza ni la dominancia. En nuestro 
experimento, el herbicida disminuyó la riqueza, aunque no la dominancia en el pastizal. 
Esto lo diferencia de otras prácticas con uso de herbicida en la zona ya discutidas más 
arriba que disminuye la riqueza de especies y aumenta la dominancia de este grupo, en 
especial de Lolium multiflorum, pudiendo alterar de manera negativa los procesos 
ecosistémicos (Rodríguez et. al. 2010, Rodríguez y Jacobo 2010, 2013). 
En conclusión, el control con herbicida selectivo resultó en la única alternativa 
que aumentó la productividad del pastizal, incluso disminuyendo la biomasa y cobertura 
de las malezas sin grandes impactos sobre la biodiversidad vegetal. En contra de lo 
esperado, ni el agregado de nitrógeno ni el de semillas de L. tenuis, promovieron la 
productividad del pastizal combinados o no con la aplicación del herbicida, no 
modificando significativamente la participación de los grupos de interés forrajero y 
aumentando, en cambio, la población de A. tenuifolia, maleza importante del ambiente 
en estudio en situaciones de manejo actuales para la zona. De esta manera, rechazamos 
la hipótesis planteada al inicio del trabajo, dado que los recursos liberados por el 
 herbicida sobre las especies no graminiformes no fueron mejor aprovechados por las 
especies de mayor valor forrajero si se estimula el crecimiento por medio del agregado 
de nitrógeno y de semillas de L. tenuis de la misma manera que las especies 
graminiformes no aprovechan ventajosamente el agregado de nitrógeno ante la 
presencia de las malezas de esta comunidad. En relación a la segunda hipótesis, si bien 
el agregado del fósforo al pastizal que había recibido nitrógeno o semillas de L. tenuis  
provocó un aumento en la biomasa de las gramíneas invernales y, en el segundo caso, 
en la biomasa de L. tenuis, esto no significó un efecto depresor significativo sobre la 
población de especies dicotiledóneas de escaso valor forrajero, de ciclo estival en su 
mayoría, sin grandes repercusiones sobre los índices de diversidad estudiados.  
Se debe considerar, en los resultados obtenidos, el efecto de la luz incidente 
sobre las relaciones entre los grupos del pastizal, dado que el experimento se produjo en 
inicio de clausura, pudiendo ser esta limitante mayor, incluso, a las demandas 
nutricionales. Por lo tanto, se propone continuar investigando el efecto de estas prácticas 
en otros estados del pastizal como, por ejemplo en situación de pastoreo, y considerar 
sus posibles efectos indeseables sobre las poblaciones de malezas. Si bien el déficit más 
importante de forraje en estos pastizales ocurre en invierno, en condiciones de pastoreo, 
la adecuación de los requerimientos del rodeo a la curva de producción de forraje no 
debería causar efectos de sobrepastoreo sobre el recurso (Jacobo et al. 2000). En 
cambio, la oferta estival está más afectada por factores climáticos y fluctúa en función a 
las precipitaciones estacionales. Esos periodos de déficit hídricos generalmente 
provocan un aumento en las dicotiledóneas exóticas (Chaneton et al. 2002). El uso de 
herbicidas selectivos en nuestra tesis, al inicio de la primavera, permitió la disminución 
de especies problemáticas de expansión durante el verano, principalmente Ambrosia 
tenuifolia, y su reemplazo por especies graminosas estivales. Probablemente, esto 
 también generó la disminución de malezas anuales de ciclo invernal, como las rosetas, 
dado que la fenología de las especies estivales se solapa en tiempo con la germinación 
de las anuales de invierno (Perelman et al. 2007). El reemplazo de las especies de 
escaso valor forrajero por otras especies graminosas, nativas, de mayor valor, podrá 
hacer más estable y de mayor calidad la oferta forrajera estival , y podrá utilizarse como 
un comienzo en un plan de mejora del sistema. De todas maneras, tanto la intersiembra, 
como la fertilización, nitrogenada o fosforada, son herramientas que, en condiciones 
normales de pastoreo, podrían ser utilizadas para sobrellevar mejor la escasez de forraje 
invernal. El establecimiento de leguminosas podría aumentar los niveles de nitrógeno 
disponible en suelo para las gramíneas invernales anuales (Rodriguez et al. 2007), al 
igual que la aplicación de fertilizantes nitrogenados (Fernandez Grecco y Agnusdei 
2005). La fertilización fosforada favorece, además, el establecimiento de las 
leguminosas. Nuestros resultados nos hacen pensar que, en situación de pastoreo, sin 
principales limitaciones por luz,  los recursos liberados por el herbicida serán utilizados 
por especies graminosas de verano, pero, controlando el pastoreo, la comunidad podrá 
evolucionar a una sucesión de especies graminosas de ambos ciclos, estival e invernal, 
con un débil aporte de las malezas si se controlan los usos y descansos del pastizal; y 
que el mismo podrá ser mejorado por el aporte de semilla de leguminosa, por su calidad 
como forraje y su capacidad de fijar nitrógeno a partir de su asociación con rizobios, 
dado que las semillas de L. tenuis necesitan el estímulo lumínico para establecerse. 
Además, el fósforo, en este caso, sí promovería la acción positiva de la leguminosa, 
aumentando además la participación de las especies invernales, tal como se percibió en 
los resultados de esta tesis, aún en condiciones de clausura.  
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